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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je podat ucelený přehled metod a současného dostupného 
vybavení pro akustickou diagnostiku spalovacích motorů. Jsou zde popsány základní 
principy diagnostiky a akustické diagnostiky spolu s vymezením jejich základních pojmů. 
Dále se práce zabývá popisem metod a vybavení akustické diagnostiky a vysvětlením 
principů jejich fungování. Závěrečná kapitola se věnuje detailnímu popisu nejběžnějších 
zvukových projevů motoru signalizujících nastalý, nebo blížící se problém. Vysvětlením na 
jaké poškození daný zvuk upozorňuje, jaké mohou být jeho následky a jak se dá těmto 
problémům předejít. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Spalovací motor, hluk, zvuk, akustická diagnostika 
ABSTRACT 
The goal of this bachelor thesis is to hand over a compact overview of methods and today’s 
available equipment for the acoustic diagnostics of combustion engines. There are described 
the basic principles of diagnostics and acoustic diagnostics including definition of their basic 
terms. Work further deals with the description of methods and accessories of acoustic 
diagnostics and explains principles of their usage. Final chapter is dedicated to detailed 
description of the most common sound expressions of engine, signalling occurred or 
oncoming failure. Explaining the origins of particular sound, what can be its consequences 
and how to prevent these problems. 
KEYWORDS 
Combustion engine, noise, sound, acoustic diagnostics 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Vzájemný pohyb nepřesných, nebo opotřebených ploch těles v kontaktu je doprovázen 
vznikem mikroskopických silových impulzů. Tyto impulzy budí kmity povrchu, které se dále 
šíří prostředími a lidské ucho tyto vibrace vnímá jako hluk. Akustický projev spalovacího 
motoru je však mnohem komplexnější. Při jeho chodu vzniká mnoho zvuků o různých 
frekvencích a intenzitách, výsledný zvuk je pak složen z těchto příspěvků a jedná se spíše  
o hluk (výrobci se jej snaží eliminovat tlumícími hmotami v motorovém prostoru). Pohlížet na 
tento projev pouze jako na obtěžující a nežádoucí jev však není tak úplně správné. Především  
u točivých strojů, jako jsou spalovací motory, je možné tento zvuk využít jako diagnostickou 
veličinu, jelikož poskytuje velké množství informací o fungování daného stroje. Využívá se 
toho, že některé poruchy mají typický zvukový projev. Ať už jde o klepání, chrastění, nebo 
jiný zvuk. V kombinaci s přibližným určením místa zdroje hluku se tak dají relativně 
jednoduše odhalit příčiny nejběžnějších poruch spalovacích motorů. Metod, které se zabývají 
zpracováním, a vyhodnocováním tohoto signálu je velké množství a budou podrobně 
rozebrány v následujících kapitolách. Správná interpretace zvukového projevu stroje může 
v dostatečném předstihu upozornit na blížící se poruchu, nebo havárii a dokonce ji zcela 
předejít. Takováto predikce je velice důležitá nejen z důvodů finančních (provozní náklady, 
menší množství poškozených součástí), ale také s úsporami souvisejícími s neplánovanou 
odstávkou stroje a samozřejmě s bezpečností osob, které stroj obsluhují. Jelikož je zjištění 
stavu stroje na základě analýzy zvuku jednodušší, rychlejší a tedy i levnější, než analýza 
rozebráním a kontrolou stavu jednotlivých součástek, je výhodné se touto metodou zabývat 
hlouběji a s výhodou ji využívat v praxi. 
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1 TECHNICKÁ A AKUSTICKÁ DIAGNOSTIKA 
1 TECHNICKÁ A AKUSTICKÁ DIAGNOSTIKA 
1.1 TECHNICKÁ DIAGNOSTIKA [13], [30] 
Technická diagnostika je obecně nauka zkoumající stavy technických zařízení, metody 
a prostředky, jimiž se tyto stavy určují a principy měření těchto diagnostických zařízení.  
Pochází z řeckého „dia-gnosis―, což v řečtině doslovně znamená „skrze poznání―. 
Technická diagnostika je nedestruktivní a bezdemontážní. Abychom mohli daný objekt 
podrobit technické diagnostice, musí splňovat dvě základní podmínky: 
 musí se nacházet nejméně ve dvou odlišných stavech, které se vzájemně vylučují 
(např. stav provozuschopný a alespoň jeden stav neprovozuschopný, tedy poruchový). 
 objekt musí mít rozpoznatelnou funkční strukturu sestávající z prvků, které jsou 
rovněž charakterizovány alespoň dvěma technickými stavy. 
Zjišťováním technického stavu analyzovaného objektu mohou nastat tři základní typy úloh: 
1. Prvním typem úlohy je zjištění současného technického stavu diag. objektu v reálném 
čase, jež zahrnuje detekci poruchy (identifikaci poruchy objektu) a její lokalizaci 
(určení místa poruchy v objektu). 
2. Druhým typem je problém předpovídání technického stavu diagnostikovaného objektu 
a základě průběhu a přítomného stavu. Jedná se tedy o úlohu prognostickou 
 (z řeckého „pro-gnosis―, tedy předpověď). 
3. Třetím typem úloh jsou problémy určení technického stavu, ve kterém se 
diagnostikovaný objekt nacházel v daném čase v minulosti. Jedná se tedy o úlohu 
genetickou (z řeckého „genesis― – původ, vznik). 
Technická diagnostika se vyznačuje principy, které jsou založeny na dvou hlavních kritériích: 
 Objektivnost, která souvisí s jednoznačností a opakovatelností výsledků diagnostiky. 
Diagnostika stroje ve stejném stavu dvěma různými techniky by tak měla vést ke 
stejným výsledkům. Hlavním předpokladem je pak vyloučení subjektivních vlivů, 
které přináší zejména člověk. 
 Racionálnost, která vychází z provádění diagnostiky. Ta by měla být pokud možno 
bezdemontážní z důvodů především časových a ekonomických.  
1.2 AKUSTICKÁ DIAGNOSTIKA [30] 
Akustická diagnostika je jedna z podskupin technické diagnostiky. Akustické metody 
vycházejí z měření veličin, které popisují kmitání a vlnění v plynném prostředí, převážně ve 
vzduchu, v rozsahu 20 Hz až 20kHz, popřípadě 16 Hz až 16 kHz.  
Zdrojem informací o technickém stavu objektu je výběr akustických jevů a to z těchto 
důvodů: 
 Akustické jevy odráží nejpodstatnější fyzikální procesy, jež probíhají uvnitř 
diagnostikovaných objektů. Příkladem mohou být: tření, deformace aj. 
 Informační kapacita akustického signálu je široká, jelikož má široké spektrum a signál 
je tvořen vícesložkovým vektorem. 
 Akustický signál lze relativně snadno registrovat v přirozených podmínkách práce 
objektu.  
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2 ZÁKLADNÍ POJMY Z AKUSTIKY 
2.1 VIBRACE A KMITÁNÍ [29] 
Vibrace v pružném prostředí vznikají v důsledku dynamických silových účinků, 
působících v určitých místech sledovaného média. Vibrace se pak dále šíří do zbývajících 
oblastí prostředí.          
 Pomocí mechanických kmitů pružného prostředí se přenáší mechanická energie 
kmitajících částic od zdroje pomocí akustických vln (Obr. 1). Vlnění se do zdroje šíří ve 
formě vlnoploch všemi směry rychlostí zvuku v daném médiu. Vlnoplochy jsou plochy, ve 
kterých jsou stejné akustické veličiny.       
 Částice prostředí se v průběhu šíření vlny zhušťují a zřeďují. Částice kmitají kolem 
svých rovnovážných poloh a zásadně se nepohybují se šířící se vlnou. Podle směru kmitání 
vůči šíření vlny rozeznáváme kmitání podélné a příčné. U plynů a kapalin se vyskytuje pouze 
vlnění podélné, jelikož jsou tyto látky pružné pouze ve smyslu objemové roztažnosti. Vlnění 
podélné i příčné se vyskytuje u pevných materiálů, jelikož vykazují pružnost jak v tahu  
a tlaku, tak ve smyku.  
 
Obrázek 2.1: Vlnění v pružném prostředí [29] 
2.2 ZVUK 
Zdrojem zvuku je pohyb hmotných částic v pružném prostředí. K tomuto pohybu 
dojde vlivem silového působení v bodě, z tohoto bodu se pak dále rozruch (tudíž i akustická 
energie) šíří všemi směry do okolního (plynného, nebo kapalného) prostředí. [29] 
2.3 HLUK 
Jako hluk se označuje jakýkoliv nežádoucí, nebo obtěžující zvuk. Jelikož velmi záleží 
na vztahu člověka k danému zvuku, je těžké definovat hluk jinak. Pro někoho může být daný 
zvuk příjemný a naopak pro jiného nesnesitelně obtěžující. Zvuk je tedy obecnějším pojmem 
než hluk. [29] 
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2.4 MECHANICKÝ HLUK 
Příčiny vzniku akustické emise jsou mechanické kmity povrchů strojů, stěn budov, 
technologických zařízení a podobně. Kmitající povrch tělesa způsobí akustický rozruch 
kapalného, nebo častěji plynného prostředí, kterým se pak šíří do celého akustického 
prostředí. Množství akustické energie pak souvisí s rozměry kmitajícího tělesa, tvarem jeho 
povrchu a také se samotným stavem kmitání (amplituda a frekvence). [26] 
2.5 AERODYNAMICKÝ HLUK 
Aerodynamický hluk vzniká v důsledku nestacionárního proudění plynného, nebo 
kapalného média. V oblastech s neustáleným prouděním tekutin nebo v oblastech, kde 
dochází k velkým změnám tlaků (v okolí ventilátorů, kompresorů, únik média z potrubí, nebo 
tryskou). [26] 
2.6 MIKROFON 
Mikrofon je akusticko-mechanicko-elektrický měnič, pomocí kterého převádíme 
snímané kmitání plynného prostředí na elektrický signál. Je tedy nejdůležitějším článkem  
měřícího řetězce. Dají se rozdělit podle dvou kritérií: podle principu fungování a podle 
směrové charakteristiky. V současné době jsou nejvíce rozšířené a užívané mikrofony 
kondenzátorové kvůli jednoduché konstrukci, nízké váze, vysoké citlivosti a provozní stálosti. 
Pracuje na principu změny kapacity při vychýlení membrány. Na Obr. 2 je zobrazen 
kondenzátorový mikrofon v řezu s popisem hlavních součástí spolu se schématickým popisem 
principu fungování mikrofonu. Sledovanou veličinou je akustický tlak p [Pa]. Druhým 
nejužívanějším typem je mikrofon dynamický. Ten pracuje na principu indukce el. proudu ve 
vodiči, který kmitá v magnetickém poli permanentního magnetu. [29] 
 
 
Obrázek 2.2: Řez kondenzátorovým mikrofonem fy B&K [29] a obrázek 
 popisující jeho princip fungování [6] 
 
Důležitým faktorem při měření zvuku je akustické prostředí, ve kterém měření 
provádíme. Typ daného pole je závislý na mnoha faktorech: umístění, počet a rozmístění 
zdrojů, tvar vyzařovacích ploch zdroje, velikosti a tvar prostředí, překážky a pohltivost stěn  
a překážek. Obecně může dojít k vytvoření tří typů akustických polí. 
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 Blízké pole – Důležitou vlastností je výrazná změna akustického tlaku s rostoucí 
vzdáleností od zdroje hluku. Akustické veličiny jsou obtížně měřitelné, proto se 
tomuto poli vyhýbáme. 
 Volné pole – Šíření zvuku v přímých vlnách, nedochází k odrazům, absorpci ani 
deformacím.  V důsledku sférické divergence s rostoucí vzdáleností dochází k poklesu 
akustického tlaku. A to tak, že při zdvojnásobení vzdálenosti od zdroje klesne hodnota 
akustického tlaku o 6 dB. 
 Difuzní pole – Je charakteristické tím, že v každém bodě uzavřeného prostoru je stejná 
hladina akustické intenzity, ale náhodná fáze. Způsobeno je mnohonásobnými odrazy 
zvukových vln od stěn, z nichž není žádná absolutně pohltivá. [25] 
 
 
Obrázek 2.3: Akustická prostředí – zvuková pole [8] 
Rozdělení mikrofonů dle směrových charakteristik mikrofonu. Tato charakteristika je 
u mikrofonu velmi důležitá a vyjadřuje, jak v určitém směru mikrofon přijímá zvukový 
signál. Mezi nejužívanější charakteristiky patří tyto: 
 Všesměrová – zvuk je snímán ze všech směrů se stejnou intenzitou. Nejužívanější. 
 Kardioidní – mikrofon potlačuje zvuk zezadu, proto je nejvíce používaná pro mluvené 
slovo a zpěv. 
 Bidirekcionální (osmičková) – zvuk ze stran je potlačen a snímá pouze zvuky zepředu 
a zezadu. [5] 
 
Obrázek 2.4: Příklady směrových charakteristik mikrofonů  
(čárkovaně označena oblast snímání zvuku) 
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2.7 INTENZITNÍ SONDA 
V současnosti jsou nejrozšířenější intenzitní sondy založené na měření akustického 
tlaku ve dvou blízkých místech, občas se označují jako dvoumikrofonní sonda nebo p-p 
sonda. Mikrofony mohou být uspořádány různými způsoby.  Nejčastějšími jsou čely k sobě  
a rovnoběžné uspořádání. 
 
Obrázek 2.5: Uspořádání mikrofonů intenzitní sondy 
konfigurace rovnoběžná (vlevo) a čely k sobě (vpravo) [25] 
Konfigurace čely k sobě je častější a také výhodnější z důvodu zlepšení fázové 
charakteristiky a přesnému vymezení vzdálenosti. Přesné vzdálenosti mezi mikrofony se 
dosáhne vložením tuhé distanční vložky. Oba kanály mikrofonů musí být přesně fázované. 
Zatímco jedním mikrofonem je možno stanovit akustický tlak (skalár), intenzitní sonda je 
schopna díky dvojici mikrofonů měřit akustickou intenzitu (vektor) právě díky své 
směrovosti. Je-li sonda namířená ve směru šíření vln je její citlivost maximální, naopak je-li 
sonda na směr vlny namířená kolmo je citlivost nulová. Akustická intenzita podává informaci 
o směru toků akustické energie. Intenzitní sondy se tak využívá při identifikaci zdroje hluku 
v prostoru (mapování akustických polí), nebo identifikaci zářičů povrchů strojů. [25] 
2.8 FREKVENČNÍ A ČASOVÁ OBLAST ZVUKU 
Zvukový záznam jakéhokoliv fyzikálního děje je reprezentován časovými změnami 
hodnot sledovaných fyzikálních veličin. Mnohdy nás ale zajímá spíše zastoupení jednotlivých 
frekvenčních složek, proto je výhodné transformovat signál z časové oblasti do oblasti 
frekvenční. 
 
Obrázek 2.6: Příklad časové a frekvenční oblasti zvuku [30] 
V tomto případě se z grafu časové oblasti (vlevo) dozvíme pouze informace o průběhu 
akustického tlaku v čase, nevíme však nic o jeho složení. Proto se signál transformuje do 
frekvenční oblasti (vpravo). Z tohoto obrázku je jasně viditelné rozložení hlasitosti celého 
spektra zvuků ve slyšitelném rozsahu. 
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3 PŘÍSTROJOVÉ VYBAVENÍ 
V průběhu času došlo u akustické diagnostiky k velkému vývoji a objektivizaci. Od 
užívání lidského ucha, jako diagnostického nástroje přes použití pomocných prostředků, jako 
je technický stetoskop až po úplné vypuštění lidského faktoru z měřícího řetězce a užití 
mikrofonu jako záznamového zařízení. S tímto vývojem souvisí také přesnější získávání 
hodnot. Jelikož je přístrojové měření přesnější a citlivější než lidský sluch, dokáží tyto 
metody nelézt problémy pro ucho nezjistitelné a také určit vážnost problému. Podle způsobu 
určování a vyhodnocování diagnostických parametrů dělíme metody na: 
3.1 SUBJEKTIVNÍ METODY  
Zde patří metody, při kterých se využívá jako diagnostický nástroj lidské ucho  
a vyhodnocení signálu provádí člověk. Subjektivní hlavně kvůli tomu, že ucho má tendenci se 
stářím degenerovat a ztrácet citlivost (je různě citlivé na zvuky o různých frekvencích a je 
vystaveno každodennímu náporu informací). Stejný zvuk tedy budou různí lidé vnímat různě. 
Ať už jde o hlasitost, směr zdroje hluku, nebo jeho povahu. Jsou tedy přímo závislé na 
lidském faktoru. Obsluha musí mít určité zkušenosti a také je nutné zmínit, že technik musí 
při posuzování zvuku udržet pozornost, jinak může dojít k přeslechnutí a tudíž k špatnému 
závěru.  
 
Obrázek 3.1: Graf práhu slyšitelnosti a vliv stárnutí [5] 
 
3.1.1 ODPOSLOUCHÁNÍ 
Jedná se o základní přirozenou diagnostickou metodu. Ta je založená na změně 
zvukového projevu pracující součásti nebo skupiny. Změna ve frekvenčním spektru, nebo 
lépe řečeno změna rozložení výkonu spektra, je prvotním indikátorem nesprávné funkce. 
Lidské ucho však nedokáže spolehlivě určit místo, odkud tyto „nesprávné― akustické kmity 
přicházejí, resp. nedokáže odfiltrovat ostatní frekvence. Tato metoda je tedy vhodná spíše 
k zjištění, zda stroj pracuje nebo nepracuje správně. Pro určení místa závady je však potřeba 
použít jinou z uvedených metod. [27] 
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3.1.2 TECHNICKÁ STETOSKOPIE 
Metoda velmi podobná odposlouchání, při níž se k diagnóze mechanismů využívá 
technického stetoskopu, ten je principem stejný, jako stetoskop lékařský. Stejně jako některé 
jiné diagnostiky má původ v lékařství. Vlnovod stetoskopu se přikládá na zkoumané místo, 
ten je zakončen v rezonanční komoře. Ta má měnitelný objem, díky čemuž je možno potlačit 
parazitní frekvence, které by mohly být indukovány vlivem vlastní frekvence membrány. 
Doménou technického stetoskopu je sledování zvukového projevu spalovacího motoru. 
Správné vyhodnocení anomálie je však podmíněno značnými zkušenostmi. Přesnost diagnózy 
je však stále velmi malá, především při nevýrazné, postupně rostoucí poruše. Diagnózu není 
možné určit kvantitativně. [13] 
 
Obrázek 3.2: Technický stetoskop 
U motoru jsou pak typickými místy, na která se zvukovod přikládá oblast ventilů,  
pístů a v místech ložisek klikového hřídele motoru. Samotný stetoskop se skládá 
z dotekového vlnovodu, který je ukončen v rezonanční komoře a je pevně spojen 
s membránou. Vlnovod rozkmitáváním membrány vytváří zvuk, který putuje přes pryžovou 
hadici do ušních koncovek. [13] 
 
Obrázek 3.3: Typická místa přiložení zvukovodu: Oblast ventilů (1),  
oblast válců (2) a oblast klikového hřídele (3) 
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3.2 OBJEKTIVNÍ METODY 
Z důvodu přesnosti diagnostického procesu byla vždy tendence nahrazovat subjektivní 
metody metodami objektivními, u nichž se vliv lidské chyby minimalizuje. S rozmachem 
elektroniky se tak stále více rozšiřují elektronické měřicí přístroje. K záznamu zvuku se tak 
využívá mikrofon a tento záznam se dále analyzuje pomocí analytických softwarů, nebo 
měřících přístrojů přímo k tomuto účelu konstruovaných (tzv. Analyzátory).  
3.2.1 ANALYZÁTORY, HLUKOMĚRY 
Analyzátory jsou přístroje přímo určené pro analýzu zvukového záznamu. V současné 
době jde o multifunkční zařízení, která jsou schopna jak pořizovat zvukový záznam, tak 
provádět jeho analýzu a výsledky exportovat do PC. Dřívější modely byly čistě laboratorní 
zařízení velkých rozměrů s jedinou funkcí, díky miniaturizaci elektroniky však došlo 
k zmenšení celého zařízení na velikost většího mobilního telefonu. Záznam i jeho analýzu je 
možno provádět jedním zařízením přímo v terénu. [9] 
 
Obrázek 3.4: Příklady měřících přístrojů fy Brüel & Kjæ r  [9] 
3.2.2 ANALYTICKÝ SOFTWARE 
Analytický software je určen k analýze záznamu na PC, odpadá tím nutnost pořizování 
drahých analytických přístrojů. Jelikož poskytují pouze základní typy analýz, využívají se tyto 
programy, které mají rozsah možných operací značně širší. Program může analyzovat 
jakýkoliv zvukový záznam. Díky výpočetnímu výkonu jsou složitější analýzy méně časově 
náročné. Těchto programů je velké množství. [9]  
 
 
Obrázek 3.5: Příklady programů pro zvukovou analýzu fy Brüel & Kj æ r [9] 
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4 ZPRACOVÁNÍ SIGNÁLU A AKUSTICKÉ METODY 
DIAGNOSTIKY 
V praxi se při měření setkáváme se signálem, ze kterého není patrná dominantní 
frekvence daného signálu. Jedním z důvodů je fakt, že většina zdrojů hluku tvoří tzv. 
harmonické frekvence (n-násobné frekvence). Majoritními zdroji tohoto typu jsou: ložiska, 
převodovky, spalovací motory, kompresory aj. Dalšími elementy, které znesnadňují, měření 
jsou: okolní šum a samotný proces záznamu.  
4.1 ZÍSKÁNÍ UŽITEČNÉHO SIGNÁLU 
Snahou je oddělit užitečný signál od tzv. „šumu― který je nežádoucí. Mezi nejčastější 
metody oddělení šumu od užitečného signálu jsou: 
 Frekvenční filtrace – metoda využívá toho, že spektra signálu různých částí zcela 
nepřekrývají a je tak možné pomocí pásmového filtru propustit pouze část signálu 
(s částí šumu), která náleží frekvenční oblasti užitečného signálu. 
 Časové selekce – v tomto případě se využije rozložení signálů jednotlivých uzlů 
v čase (v různých okamžicích začínají a končí). Pomocí tzv. stropování se tak šum 
oddělí od užitečného signálu. [30] 
 
Obrázek 4.1: Příklady zpracování signálu. Frekvenční filtrace (a) a časová selekce (b). [30] 
4.2 FREKVENČNÍ ANALÝZY 
Frekvenční analýza je velice důležitým nástrojem při identifikaci hluku. Celková 
hladina akustického tlaku nám podává pouze informace o energetickém obsahu. Při použití 
frekvenční analýzy rozložíme signál na jednotlivé frekvenční složky. Můžeme pak zjišťovat 
energetické hladiny jednotlivých složek, které nás zajímají a jejich vliv na celkový signál. 
Podle potřeby volíme vhodný typ analýzy. Mezi nejpoužívanější patří FFT a CPB analýzy. 
 FFT ANALÝZA (RYCHLÁ FOURIEROVA TRANSFORMACE) 
Jedná se o analýzu s konstantní šířkou pásma. Frekvenční spektrum je ve všech místech 
zpracováno se stejným lineárním rozlišením. Výhodou této analýzy je zobrazení 
amplitudy na přesně dané frekvenci. Víme-li, na jaké frekvenci pracuje daný stroj, 
můžeme analyzovat jeho projev bez nutnosti záznamu v ideálním prostředí, jelikož jsme 
schopni izolovat dané frekvenční spektrum stroje a analyzovat jej. FFT je velmi vhodná 
pro analýzu periodických spojitých signálů. Nedokáže však správně analyzovat 
nepravidelné, nebo nespojité funkce. [1], [10] 
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 ŘÁDOVÁ ANALÝZA 
Jedná se o nástavbu FFT analýzy a užívá se k měření hlučnosti. Využívá se k měření 
a identifikaci zdrojů hluku s časově proměnnou frekvencí (např. motor). Pro analýzu 
frekvenčního spektra v závislosti na otáčkách je zapotřebí užití snímače otáček. [10] 
 CPB ANALÝZA 
Tato analýza je význačná konstantní relativní šířkou pásma a nejpřesněji odpovídá 
fungování lidského sluchu. Užití nachází především v akustice, při měření hluku, 
k sledování přechodových jevů a identifikaci záznějů. Procentuální šířka jednotlivých 
pásem je vždy stejná. Středy těchto pásem pak tvoří oktávy (dojde ke zdvojnásobení 
kmitočtu): 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 Hz. 
Jelikož je však oktávová analýza moc hrubá užívají se zlomky oktáv 1/3, 1/6 a 1/12. 
Nejčastěji užívaná je pak třetino-oktávová CPB analýza (pásmo je rozděleno na tři). 
[10] 
 
Obrázek 4.2: Příklad 1/3 oktávové CPB analýzy softwarem fy B&K [11] 
 MULTISPEKTRÁLNÍ ANALÝZA  
V podstatě jde o rychlou Fourierovu transformaci, přičemž provádíme vyhodnocení 
spekter v čase. Můžeme tedy sledovat změny energetických hodnot jednotlivých frekvencí  
v průběhu měření. 
 
 
 
Obrázek 4.3: Příklad multispektrální analýzy zvuku [28] 
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4.3 METODY AKUSTICKÉ DIAGNOSTIKY 
 Porovnání naměřeného akustického signálu s etalony – Tato metoda je založená na 
principu stanovení korelace mezi naměřeným záznamem a etalonem. Pro každý stav 
stroje je zaznamenán standardní akustický signál - etalon. Naměřený zvuk se pak 
porovnává s jednotlivými etalony pomocí korelační funkce. Ta může nabývat hodnot 
od 0 (naprosto odlišný signál) po 1 (shoda signálu). Algoritmus pak vybere ten stav, 
který je charakteristický nejvyšší hodnotou korelační funkce. Metoda je vhodná 
především pro objekty a jejich uzly, jejichž hluk se vyznačuje výraznou periodickou 
strukturou. Pokud je hluk mechanismu čistě náhodný proces, pak užití této metody 
nemá význam. [30] 
 
 Odhalování skryté periodické složky v akustickém signálu – Pro mnohé 
mechanismy jsou typické náhodné, neuspořádané impulsy řádově stejné velikosti. 
Při bezporuchovém stavu se stroj projevuje kmitáním poměrně rovnoměrného spektra. 
Objeví-li se porucha, vznikne mezi náhodnými hlukovými impulzy uspořádaná 
periodická posloupnost impulzů podstatně větších, než velikost náhodných impulzů. 
Typickou poruchou s tímto projevem jsou například nadměrná vůle hřídele 
převodovky, poškození zubu převodového soukolí, nebo při tzv. „pittingu― ložiska. 
Můžeme tedy říci, že změna projevu stroje z náhodného hluku na periodický je 
obyčejně spjata s vznikem lokálního defektu. [30] 
 
Obrázek 4.4: Odhalování skryté periodické složky. A – bezporuchový stav, 
 B – poruchový stav (objevení periodické složky) [30] 
 Porovnání autokorelační funkce akustického signálu s etalony autokorelačních 
funkcí – Užívá se pro objekty s náhodnými průběhy akustického signálu.  
Při porovnání časových průběhů akustických signálů dvou objektů stejného typu  
a stejného technického stavu, budou tyto signály odlišné (nebudou mít společné rysy). 
Vzájemná korelační funkce tak bude rovna 0. V takovémto případě pro tyto průběhy 
stanovíme statistickou charakteristiku signálu (autokorelační funkci R(τ) s náhodným 
průběhem). Tato charakteristika popisuje základní vlastnosti signálu a umožňuje různé 
signály x(t) mezi sebou rozlišovat a porovnávat. Pro získání vzorových průběhů R(τ), 
které odpovídají jednotlivým technickým stavům, změříme průběhy signálů objektů 
v daném stavu a pomocí autokorelátoru získáme příslušné průběhy. [30] 
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5 KONKRÉTNÍ ZVUKOVÉ PROJEVY PROVOZNÍCH A 
PORUCHOVÝCH STAVŮ 
Tato kapitola se zaobírá popisem konkrétních projevů nejběžnějších zvuků 
indikujících nastalý, nebo blížící se poruchový stav. Je nutno říct, že v mnoha případech 
zjišťování závady je nutné znát normální hladinu zvuku a typické projevy jednotlivých 
funkčních součástí. Pro usnadnění orientace jsou tyto poruchy rozděleny podle místa, kde se 
daná součást nachází.  
5.1 OSTRÉ KLEPÁNÍ Z OBLASTI ROZVODŮ (HLAVA MOTORU) [33] 
Při chodu motoru v oblasti volnoběžných otáček dochází k ostrému klepání, které 
postupně s rostoucími otáčkami motoru zaniká. Na vině je nadměrná ventilová vůle, 
opotřebení, nebo poškození mechanismu rozvodu. Frekvence charakteristického periodického 
zvuku je u čtyřdobých motorů poloviční oproti frekvenci otáčení klikové hřídele.  
U moderních motorů se však s tímto problémem téměř nesetkáme. 
Jistá vůle v rozvodovém mechanismu musí být, aby bylo zajištěno dosednutí ventilu 
do sedla a s ním související těsnící funkce. Jelikož se motor při práci zahřívá na pracovní 
teplotu, která je vyšší než teplota okolí (vychladlý motor), bude se vlivem teplotní dilatace 
tato vůle měnit. Zpravidla je u studeného motoru větší než za provozní teploty. Velikost vůle 
výfukových ventilů bývá větší, než u sacích z důvodu vyšší teploty výfukového ventilu.  
 
Obrázek 5.1: Ventilová vůle v různých provedeních rozvodu [33] 
U většiny současných automobilových a motocyklových motorů se ruční nastavování 
ventilové vůle neprovádí, jelikož jsou vybavena hydraulickým prvkem k samočinnému 
vymezování vůle. Tento prvek je ovládán tlakovým olejem a udržuje ventilovou vůli běžícího 
motoru na nule, díky čemuž leze dosáhnout nižší hlučnosti a eliminace rázů v rozvodech. Jeho 
podob je více a paří mezi ně hydraulická zdvihátka, hydraulické opěrky rozvodových pák  
a hydraulické prvky ve vahadlech OHC rozvodů. Princip fungování je zřejmý z následujícího 
obrázku.  
Obrázek 5.2: Hrníčkové zdvihátko s hydraulickým  
vymezováním ventilové vůle [33] 
1 – přívod oleje, 2 – přestup oleje, 3 – zásobník oleje, 
4 – netěsná mezera, 5 – píst, 6 – dřík ventilu, 7 – válec,  
8 – kuličkový ventil, 9 – klec kuličky, 10 – vratná pružina, 
11 – vysokotlaký prostor 
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5.2 CHRASTIVÉ AŽ ZVONIVÉ KLEPÁNÍ Z OBLASTI ROZVODU 
Pokud se z míst víka rozvodových kol při přechodu z vyšších otáček na volnoběžné 
otáčky ozývá popsaný zvuk, je na vině opotřebovaný rozvodový řetěz. Dále se opotřebený 
řetěz může projevovat poklesem výkonu a problémy se startováním. Problémy s rozvodovými 
řetězy patří u moderních motorů k nejčastějším. 
O pohon rozvodů se v motorech současných automobilů starají dnes již výhradně 
ozubené řemeny a řetězy. Přestože je užití řetězů na ústupu stále se vyskytuje u mnoha 
automobilů značek BMW, Audi a Mercedes pro jejich bezúdržbovost, dlouhou živostnost  
a možnost pohánět oboustranně. Nicméně stejně jako ostatní mechanické části motoru, 
podléhá opotřebení. Opotřebením pouzder a čepů řetězu se od sebe jednotlivé dílky řetězu 
vzdalují, a přestože je řetěz stále napínán na správnou hodnotu bude rozteč jednotlivých dílků 
řetězu kolidovat s roztečí řetězových kol. Tím dochází také k opotřebovávání řetězových kol. 
Kvůli snížení tření je řetěz mazán olejem z motoru a absence jeho výměn, nedostatečné 
množství, nebo špatná kvalita může způsobit jeho rychlejší opotřebení. Rozvodový řetěz je 
napínán pomocí napínáku, který je ovládán pružinovým, nebo většinou hydraulickým 
mechanismem.  Vodítka a tlumiče slouží k tlumení vibrací a snížení provozního hluku. 
[12],[14] 
 
Obrázek 5.3: Schématický popis příčiny 
„vytahání― řetězu. Je zřejmé, že hlavním 
důvodem protažení je opotřebení pouzder a 
čepů řetězu.[14]  
A-původní vzdálenost,  
B – vzdálenost po opotřebení, 
C – velikost opotřebení 
 
Řetěz je napínán pouze na jedné straně. Při jeho opotřebení se prodloužení 
vykompenzuje větším propnutím řetězu pod napínákem. Hřídele se tak vůči sobě pootočí jak 
je zřejmé z Obr. 19 a způsobí tak „rozčasování― pohonné jednotky. Vzhledem k přesnosti 
regulace může i malá výchylka vačkového hřídele vůči klikovému způsobit problém. Motoru 
totiž nebude sedět vzájemná pozice hřídelů a přepne se do nouzového režimu, aniž by hrozilo 
mechanické poškození. [32] 
 
Obrázek 5.4: Změna vzájemného natočení hřídelí při dopnutí vytahaného řetězu. [2] 
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Horší možností je pak úplné přeskočení řetězu vůči řetězovému kolu. Při nastartování, 
než se napínák stačí natlakovat, působí na řetěz velmi malou silou a v tuto chvíli je při 
zvýšeném zatížení řetěz nejnáchylnější k přeskočení. (S tímto problémem se v nedávně době 
potýkaly nízkoobjemové motory VW. Na vině mohly být olejová čerpadla, špatná konstrukce 
napínáků, nebo samotný rozvodový řetěz.) Společně s řetězem se opotřebovává i řetězové 
kolo. Je-li opotřebeno příliš, zvyšuje se šance na přeskočení také. Proto se při výměně mění 
řetěz společně s řetězovými koly. [32] 
 
Obrázek 5.5: Porovnání velmi opotřebovaného a nového řetězového kola rozvodového mechanismu. 
 Na vině byl nejspíše znečištěný olej. [3] 
Říká se, že dříve byly rozvodové řetězy „věčné―. Je však třeba si uvědomit pozici 
rozvodového řetězu dříve a dnes. U starších motorů (např. Škoda Favorit) bývaly řetězy kratší 
(rozvody OHV) a zpravidla víceřadé, jeho opotřebení se tedy díky malé délce moc 
neprojevilo.  Naopak dnešní motory využívají řetěz k pohonu mnohem vzdálenějších součástí 
a většinou se jedná o řetězy jednořadé. Dvouřadý řetěz má delší trvanlivost díky větší styčné 
ploše čepů a tudíž jejich menšího zatížení a následného opotřebování. Další faktory 
ovlivňující životnost rozvodových řetězů u moderních motorů mohou být: větší rázy 
způsobené většími pracovními tlaky, ostřejší vačky, tužší ventilové pružiny a obecně lehčí 
rotující a pohybující se části motoru. 
 
Obrázek 5.6: Porovnání délek rozvodových řetězů - motor Audi 3.0 TDI (vlevo) [21] 
a Škoda Favorit 1.3 MPI (vpravo) [19] 
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5.3 DUTÝ, MÉNĚ JASNÝ, TLUMENÝ AŽ ZVONIVÝ ZVUK Z OBLASTI SPALOVACÍHO 
PROSTORU 
V zahraniční literatuře popisovaný, jako tzv. „Piston slap―, nebo v německé literatuře 
jako „Quacken―. Nejlépe je slyšitelný při nízkých otáčkách studeného motoru.  
Jde o sekundární pohyb pístu (překlápění), způsoben nadměrnou vůlí mezi stěnou válce a 
pístem. 
Nadměrná pístní vůle je problémem starších motorů s vyššími ujetými vzdálenostmi. 
Mezi pístem a válcem je určitá vůle pro správnou funkci nutná, opotřebováním se však tato 
vůle zvětšuje. Zvukový projev u studeného motoru je výraznější a s ohřevem se hluk zmírní, 
nebo zcela vytratí. To je způsobeno tím, že většina pístů je vyráběných z hliníkových slitin. 
Píst se tak roztahuje více než válce (ocel, nebo litina), a proto je pístní vůle studeného motoru 
větší. Tento problém však řeší písty s řízenou dilatací (zalité vyrovnávací vložky), čímž se při 
změně teploty dosahuje menší změny vůle. [20] 
 
Obrázek 5.7: Multispektrální analýza zvuku po startu motoru v zimě a v létě. [22] 
Zvuk je způsoben nárazy boční stěny pístu při jeho překlápění v průběhu spalovacího 
cyklu. Konkrétní píst s nadměrnou vůle lze odhalit přidáním malého množství oleje do 
spalovacího prostoru. Olej vyplní vůli mezi válcem a pístem čímž se rázy jimi způsobený 
hluk utlumí. Pokud se při otáčení klikové hřídele ozývalo klepání a po přidání oleje již nikoli, 
jedná se o píst s nadměrnou vůlí. [13] 
 
Obrázek 5.8: Schématické znázornění 
překlápění pístu za chodu motoru. 
Červeně vyznačeny jsou síly působící na 
píst a šipky znázorňující směr překlápění. 
 
 
Určitého zlepšení se dosáhne vyosením pístního čepu, jehož osa se odsune od svislé 
osy pístu cca o 0,5 až 1,5 mm na stranu zatíženou tlakem. Dosáhne se tím snížení hluku díky 
zpomalení překlopení pístu už při pomalém růstu kompresního tlaku před horní úvratí. Při 
zvětšujícím se vyosení pístního čepu se tedy sníží hlučnost během překlápění pístů, nicméně 
dochází také ke zvětšení opotřebení pístů. Tento jev je patrný na obrázku 5.9. [33] 
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Obrázek 5.9: Vliv velikosti vyosení pístního čepu na hluk při překlápění pístu (vlevo)  
a na opotřebovávání pístu při chodu motoru (vpravo). [22] 
Překlápění pístu je vcelku běžná věc a u motorů v dobrém stavu za normálních 
podmínek je jen málo postřehnutelná. Má však určitý vliv na živostnost motoru a proto je 
tendence tento jev minimalizovat. Jedno z možných řešení je právě odsazení pístního čepu. 
Jelikož jsou vůči sobě hlučnost a opotřebení v závislosti na odsazení pístního čepu opačné 
extrémy je nutné najít mezi těmito stavy kompromis.  
 
5.4 DUTÉ KLEPÁNÍ Z OBLASTI KLIKOVÉ SKŘÍNĚ 
Většinou je doprovázeno signalizací nízkého tlaku oleje v motoru. Upozorňuje na 
poškození některého z hlavních, nebo ojničních ložisek. Jedná-li se o ložisko hlavní, jsou 
údery znatelné nejvíce při vysokém zatížení motoru, nebo při velmi nízkých otáčkách. Velká 
vůle ojničních ložisek se rozpozná podle ostřejšího klepání, než v případě hlavního ložiska. 
Lokalizovat původce lze například odpojováním zapalovacích svíček jednotlivých válců. 
Provoz se důrazně nedoporučuje, jelikož může dojít k velmi vážnému poškození motoru.[13]  
 
Hlavní a ojniční ložiska jsou hydrodynamická kluzná ložiska a jejich správná funkce 
je podmíněna dostatečným mazáním tlakovým olejem a minimální kluznou rychlostí 
(vytvoření tzv. kluzného tření). Olej v ložiscích má funkci separační (odděluje kluzné plochy), 
mazací (hlavně u mezního mazání) a chladící. Příčinou předčasného opotřebení, nebo poruch 
obvykle nebývá samotné ložisko, ale porucha jiné části motoru. Nejčastějšími příčinami 
poruch ložisek jsou: kontaminace pevnými částicemi (dle Federal-Mogul Corp. až 43%), 
nedostatečné množství přiváděného oleje, jeho zředěním, nebo stárnutím. Vliv na životnost 
mají také pravidelné výměny olejového filtru, špatná montáž, nebo seřízení ložisek. Pro 
správnou funkci je nutná určitá vůle, ta by u nových ložisek měla být v rozmezí 50-95 µm a 
při opotřebení by neměla přesáhnout 150 µm. V takovémto stavu uniká vzniklou vůlí olej 
skrze místa s nižším zatížením, čímž dochází k poklesu tlaku oleje v celém systému mazání. 
Poklesem tlaku v mazacím systému pak netrpí pouze hlavní ojniční ložiska, ale všechny 
mazané části. Nejvíce pak části nejvzdálenější od olejového čerpadla. K opotřebovávání 
výstelek dochází hlavně při stavu mezného mazání, k němuž dochází při rozběhu a doběhu 
motoru (u motorů vybavených systémem Start-Stop častěji). Dochází tak k mechanickému 
opotřebení krycí vrstvy výstelky, čímž se zvýší tření mezi ložiskem a hřídelem.[16], [20] 
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Nejčastější typy opotřebení ložiskových výstelek: 
1. Abrazivní opotřebení pevnými částicemi – Projevuje se hlubokými rýhami na povrchu 
výstelky. V oblasti hlavního zatížení ložiskové pánve však není viditelné poškození. 
Tento problém je častý po montáži, nebo opravě motoru. Do prostoru motoru se 
dostaly nečistoty a nedošlo k jejich zamáčknutí do měkkého povrchu ložiska. [16] 
 
 
 
2. Zadřené nečistoty – Projevuje se porušením povrchu ložiska a tvorbou důlků, nebo 
vrypů na zadní straně ložiska. Mezi zadní stranou ložiska a ložiskovou skříní dojde 
k nashromáždění cizích částic, které způsobí deformaci. V tomto místě pak dojde 
k vzrůstu tlaku, porušení olejového filmu a následně poškození povrchu výstelky. [16] 
 
 
Obrázek 5.11: Výstelka ložiska poškozená zadřením nečistot [16] 
 
3. Eroze výstelky způsobená nečistotami – Předčasné opotřebení ložiska způsobená 
kontaminací mazacího oleje abrazivními částicemi. Vnitřní povrch je poškrábaný, 
popřípadě jsou v něm částice zadřeny. Jelikož se toto poškození může projevit na 
všech pohybujících se součástech, které jsou mazány olejem, je potřeba je při opravě 
zkontrolovat také. [16] 
 
 
Obrázek 5.12:Výstelka ložiska opotřebená abrazivními částicemi [16] 
 
Obrázek 5.10: Projev opotřebení cizími částicemi 
na povrchu výstelky ložiska motoru. [16] 
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4. Nadměrné tepelné zatížení (přehřátí) – Pouzdro ložiska musí mít správný tvar  
a velikost po celém svém obvodu, je-li ložisková skříň deformovaná, dojde  
k vzniku nerovnoměrného kontaktu mezi ložiskem a skříní. Důsledkem toho je 
nemožnost dostatečně odvádět teplo. Povrch ložiska se vlivem přehřívání projevuje 
tavením, praskáním, třením, viditelným zbarvením, nebo únavou materiálu povrchu 
ložiska.[16] 
 
Obrázek 5.13: Projev přehřátí výstelek ložisek [16] 
Přestože kluzná ložiska fungují neustále na stejném principu jako před několika 
desítkami let, zaznamenaly během posledních let mnoho vylepšení. Ať už jde o účinnější 
dopravu, rozprostření maziva a snížení tlakových ztrát (částečná drážka), krycí vrstvy 
výstelek se zvýšenou odolností vůči mechanickému opotřebení a menším třením (povlak 
IROX™). Přes veškeré snažení však stále dochází k závadám a poškozením ložisek klikové 
hřídele. Ty jsou obecně velmi nebezpečné, jelikož jsou špatně odhalitelné a pokud se neodhalí 
včas, mohou způsobit velmi vážné poškození motoru.[4] 
 
Obrázek 5.14: Hlavní ložiska s polymerovým povlakem IROX™ [4] 
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5.5 OSTRÝ KOVOVÝ, ZVONIVÝ ZVUK PŘI BĚHU NAPRÁZDNO 
 Na vině je nadměrná vůle mezi pístním čepem a pístem, případně mezi čepem  
a ojničním okem. Při zvyšování otáček se zvuk dále zvýrazňuje. Konkrétní píst s nadměrnou 
vůlí čepu se dá u benzinových motorů odhalit postupným odpojováním zapalovacích svíček. 
Odpojením svíčky nedojde k rázovému zatížení pístu a tedy ani k zvukovému projevu nárazu 
při vymezení vůle čepu. [13] 
Pístní čep plní důležitou úlohu spojení mezi pístem a ojnicí. Tento spoj je realizován 
v několika variantách. 
1. Čep nalisovaný do pístu – Pístní čep je uložen s přesahem v pístu a určitou vůlí v oku 
ojnice. Kluzná plocha čepu je však malá. Rychle se ničí přehřátím (omezené možnosti 
chlazení pístu olejem), nedostatkem mazání, nebo selháním ložiska. Málo užívané. 
2. Čep zalisovaný do oka ojnice – Má delší živostnost díky větší kluzné ploše, díky své 
roztažnosti mívá píst problémy s vůlí a mazáním při nízkých a vysokých teplotách. 
3. Plovoucí čep – u moderních motorů nejrozšířenější typ díky snadné montáži (čep je 
volně vložen a axiálně vymezen pojistnými kroužky) a nižšímu tření (dochází  
k prokluzu jak v pístu, tak v oku ojnice). Má větší vůle mezi kluznými plochami, 
nicméně pohyb čepu napomáhá mazání a nárazy kluzných ploch jsou tlumeny olejem. 
Větší vůle má také za následek častější výskyt klepání, než u čepů lisovaných.[34] 
 
Obrázek 5.15: Provedení pístních čepů [34] 
Jednou z tradičních metod posouzení vůle plovoucího pístního čepu je vložení dobře 
namazaného pístního čepu do namazaného otvoru v pístu a ojnici. Osy čepu i otvorů jsou ve 
vertikální konfiguraci. (kluzné plochy musí být očištěné a dobře namazané) Propadne-li čep, 
je vůle nadměrná. Neprojde-li čep vlastní vahou, je vůle naopak nedostatečná. Ideální vůle se 
projeví pomalým sklouzáváním čepu skrze otvory. Velikosti vůlí za studena by se měly 
pohybovat mezi 15-20 µm v případě pístu a 20-25 µm v oku ojnice. Při výměně pístního čepu 
se doporučuje vyměnit také výstelku malého ojničního ložiska. [34] 
V případě velkých zatížení má lisovaný čep tendenci otírat se v otvorech pístu. Otvory 
jsou mazány pouze omezeně a jsou jednostranně zatěžovány. Jakmile se začne čep ošoupávat, 
díra v pístu se začne rychle přehřívat, dochází k urychlenému opotřebení a ztrátě válcovitosti 
díry. Takovéto poškození se může projevit až prasknutím oka ojnice. Tento problém se ale 
může projevit také u čepu plovoucího. Při nedostatečném mazání otvoru v pístu může vlivem 
stejného mechanismu opotřebení dojít až k poškození malého ojničního ložiska (loupání, 
„vychození―, nebo až prasknutí). [34] 
BRNO 2015 
 
29 
 
5 KONKRÉTNÍ ZVUKOVÉ PROJEVY PROVOZNÍCH A PORUCHOVÝCH STAVŮ 
Problémy s mechanickým opotřebením částečně řeší zvýšení tvrdosti pístního čepu. 
Pístní čepy závodních automobilů bývají z druhovýroby a využívají materiálů, jako jsou 
vysokopevnostní a nástrojové oceli v kombinaci s povrchovými úpravami, jako jsou kalení 
a nitridace. Největšího zlepšení odolnosti pak dosahují při aplikaci tzv. „diamond-like― 
povlaku. Toto zpracování snižuje drsnost povrchu, zvyšuje odolnost vůči otěru a v podstatě 
eliminuje problémy s kluznými plochami uložení čepu.[23] 
 
Obrázek 5.16: Porovnání opotřebení pístního čepu s DLC povlakem (vlevo) a bez něj (vpravo) [23] 
 
5.6 KVÍLENÍ, NEBO ZVUKY SKŘÍPÁNÍ OZÝVAJÍCÍ SE Z TURBODMYCHADLA 
Mohou být způsobeny vadnými kluznými ložisky, nebo kontaktem mezi oběžným 
kolem a tělesem kompresoru. Většinou je tento problém doprovázen poklesem maximálního 
plnícího tlaku a tedy i výkonu motoru, zvýšenou spotřebou oleje, zanesenými zapalovacími 
svíčkami a u dieselových motorů také nadměrnou kouřivostí. Opotřebení ložisek je 
nejčastějším typem problému turbodmychadla u starších motorů.[13],[24] 
Ložiska turbodmychadla jsou nejčastěji plovoucí kluzná hydrodynamická, jen 
v ojedinělých případech bývají kuličková (např. závodní turbodmychadla). Pro správnou 
funkci tak musí být mezi ložiskem a hřídelí rotoru určitá vůle, která by se měla pohybovat 
v rozmezí 7,5 – 15 µm v případě radiální vůle a 2,5 – 7,5 µm v případě vůle axiální. Tuto vůli 
vyplňuje olej, který musí mít dostatečný tlak a průtok, aby kluzné plochy udržel oddělené 
mazacím filmem. Je-li tlak, nebo průtok nízký, přijdou plochy do styku a dojde 
k mechanickému opotřebení. Má tedy funkci mazací, separační a také velmi důležitou 
chladící funkci. [18] 
 
Obrázek 5.17: Rotor turbodmychadla s vyznačením kluzných ložisek [7] 
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Důvodů nadměrného opotřebení ložisek může být hned několik. 
1. Poškození lopatek oběžného kola – Poškození způsobené vnikem cizího předmětu 
(šroubek, nýtek) do prostoru turbíny, nebo kompresoru mívá pro turbodmychadlo 
fatální následky. Poškození je jasně viditelné pouhým okem. Dochází k ohnutí, 
nebo zlomení částí lopatek. Provoz s tímto poškozením se důrazně nedoporučuje, 
jelikož nevyvážení rotoru může způsobit zničení dalších částí turbodmychadla. 
K velmi podobnému poškození dojde při kontaktu rotoru s tělesem 
turbodmychadla, nebo obroušení lopatek vlivem nasávání nečistot. Vůle mezi 
lopatkami oběžného kola a tělesem krytu je z důvodu účinnosti velmi malá  
(0,04 - 0,05 mm). Nevývažek způsobuje při pracovních otáčkách (100 000 ot/min 
a více) značné cyklické radiální zatížení ložisek a může tak dojít k vydření, nebo 
vytlučení ložiska a následného kontaktu rotoru se statorem. [17], [24] 
 
Obrázek 5.18: Poškození lopatek oběžných kol turbodmychadla [18] 
2. Nečistoty v mazacím oleji – Znečištěný olej obsahující abrazivní částice poškozuje 
turbodmychadlo obrušováním třecích ploch ložiska, čímž se zvětšuje vůle uložení. 
Tomu se dá zabránit používáním oleje a filtru výrobcem předepsaných kvalit. 
Nečistoty v oleji mohou mít původce v zablokovaném, poškozeném, nebo 
nekvalitním filtru. (Popřípadě olej filtr obtéká přepouštěcím ventilem.) Nečistoty 
mohly být vneseny při montáži, opotřebením dílů motoru, nebo degradací oleje. 
[18] 
 
Obrázek 5.19: Abrazivní opotřebení vlivem znečištěného oleje [18] 
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3. Uhelné usazeniny – Poškození způsobené přehřátím oleje nadměrnou teplotou 
spalin, nebo vypnutí motoru bezprostředně po velkém zatížení. Projeví se 
termooxidačním starnutím oleje. (Pozůstatek oleje, který prošel oxidací  
a termálním rozkladem za extrémních teplot. Čím vyšší teplota, tím tmavší, tvrdší 
a křehčí částice vzniknou.) Teplo z turbínové části ohřívá ložisko, ve kterém pak 
dochází ke stárnutí oleje a korozi ložiska. Výrobci na tento problém reagovali 
umístěním vodního chladícího okruhu do tělesa turbínové části turbodmychadla. 
Největší poškození je pak způsobeno na těsnících kroužcích a ucpáním mazacích 
drážek. Je doporučeno nevypínat motor ihned po velké zátěži, ale nechat jej ve 
volnoběžném chodu pár minut, aby se turbodmychadlo stačilo vychladit. Dalšími 
důvody mohou být degradovaný olej, nebo nepravidelné výměny oleje. [15], [18] 
 
Obrázek 5.20: Usazeniny rezidua stárnoucího oleje [18] 
4. Nedostatečné mazání – Turbodmychadlo je mazáno olejem z mazacího systému 
motoru. Není-li toto mazání dostatečné, není vytvořen mazací film potřebné 
tloušťky a dochází ke kontaktu třecích ploch a jejich mechanickému 
opotřebovávání. Příčin tohoto stavu může být hned několik. Nízká hladina oleje 
v rezervoáru a nízký tlak oleje v mazacím systému jsou nejčastější. Dlouhé časové 
úseky bez užívání motoru, omezená, nebo žádná průchodnost přívodního 
olejového potrubí, užívání těsnících hmot omezujících proudění oleje, neprovedení 
odvzdušnění olejového filtru při výměně za nový, nebo turbodmychadla při jeho 
opětovné instalaci. [18] 
 
Obrázek 5.21: Projevy nedostatečného mazání [18] 
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
Tato práce cílila na popis využití akustické diagnostiky pro posouzení zvukových 
projevů nejběžnějších problémů spalovacích motorů se zohledněním poplatnosti k moderním 
spalovacím motorům. 
  Úvodní kapitoly jsou tedy věnovány základnímu popisu a charakterizaci diagnostiky 
a akustické diagnostiky, jejich zásad a principů. Dále jsou vysvětleny některé pojmy, se 
kterými se můžeme při akustické diagnostice setkat. Jde zejména o fyzikální jevy a vybavení, 
kterých se využívá při měření. 
Rozsáhlá teoretická část se věnuje rozdělení metod na základě objektivity. 
Odposlouchání a technická stetoskopie patří mezi neobjektivní metody, jelikož je u nich 
člověk významnou částí měřícího řetězce. Při obou z těchto metod je k odhalení závady nutná 
velká zkušenost technika. Z tohoto důvodu se vyvinuly objektivní metody, které jsou 
založeny na analýze zvukového signálu. Zatímco stejnou závadu mohou posoudit poslechem 
různí lidé různě, tato analýza bude při stejném problému teoreticky vždy stejná. Zvukový 
signál však sám o sobě nemá žádnou výpovědní hodnotu a je třeba jej zpracovat některou 
z analýz (FFT, CPB aj.). 
Jelikož bylo cílem věnovat se převážně praktické akustické diagnostice, je poslední 
kapitola zabývající se konkrétními zvukovými projevy provozních a poruchových stavů 
nejrozsáhlejší. Jsou zde rozebrány nejčastější poruchy, které na sebe upozorňují typickým 
zvukovým projevem. U každé z těchto poruch je popsán tento typický zvukový projev spolu 
s doprovodnými projevy neakustické povahy. Dále je objasněn původ a mechanizmus 
zvukového projevu. Nejvíce rozpracována byla problematika a možné poruchy rozvodových 
řetězů a turbodmychadel, neboť jde o aktuální problematiku. V závěru každé kapitoly je 
nastíněna poplatnost vzhledem k moderním automobilům a případný trend vývoje dané 
součásti. Jelikož na sebe počínající porucha většinou upozorňuje nějakým zvukem, je velmi 
dobré tyto zvuky alespoň na základní úrovni rozeznávat a sledovat. Včasným odhalením 
problému je možno předejít poškozením, nebo alespoň zmírnit jejich následky. Přestože jsou 
tyto problémy zpracovány poměrně rozsáhle, není toto téma zcela vyčerpáno a bylo by 
vhodné zabývat se jím do větší hloubky. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
f [Hz] Kmitočet 
I [W.m
-2
] Akustická intenzita 
L [dB] Hladina akustického tlaku 
p [Pa] Akustický tlak 
OHC [-] Over head camshaft (vačková hřídel nad hlavou motoru) 
OHV [-] Over head valves (ventily ovládané zdvihátky) 
DLC [-] Diamond like coating (typ povlaku) 
FFT [-] Fast fourier analysis 
 
